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SYSTEME DE MAINTENANCE POUR TUNNELIER ET TUNNELIER ASSOCIE.

@ Ce systeme de maintenance (21), pour un tunnelier
(1), comprend un garage (23) et un robot de préhension
(45), qui comprend:

-un socle (47), par l'intermédiaire duquel le robot de pré-
hension est solidairement lié au garage,

- une chaine cinématique motorisée (49, 55, 57, 71, 79,
83, 87, 89, 105), et

- un organe de préhension d'une piece d'usure de tunne-
lier lié au socle par l'intermédiaire de la chaine cinématique,
cette derniere définissant la position de I'organe de préhen-
sion dans l'espace.

La chaine cinématique comprend au moins un bras cou-
dé (89), un premier rotateur de tangage qui supporte et en-
traine le bras coudé en rotation par rapport au socle (47), et
un deuxieme rotateur de tangage qui supporte et entraine
en rotation une fraction avant de la chaine cinématique qui
relie le bras coudé a I'organe de préhension.
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Systeme de maintenance pour tunnelier et tunnelier associé

La présente invention concerne un systéme de maintenance pour un tunnelier,
c’est-a-dire une machine de creusement de tunnels, ainsi gu’un tunnelier équipé d’un tel
systéme de maintenance.

Les tunneliers comprennent généralement une téte de coupe munie de pieces
d'usure, notamment des dents, souvent appelés « drag bit », ou encore « trépans-
racleurs » des éléments raclants ou creusants, fixes ou a basculement, souvent appelés
« rippers » et des molettes, qui sont des outils de coupe circulaires tournant librement
autour d’un axe et permettant de poingonner la roche sous forme de plaques écaillées.

Une téte de coupe comporte ainsi une pluralité de piéces d’'usure réparties sur sa
surface et qui sont congues pour étre remplacées une fois usées, notamment les
molettes. Ces opérations de remplacement, effectuées au cours du creusement d’'un
tunnel, impliquent le démontage et le transfert d'un nombre élevé de pieces
indépendantes et massives, ainsi que des serrages et desserrages impliquant des
couples élevés. Il est ainsi nécessaire qu'un opérateur s’introduise dans la chambre
d’'abattage située a l'arriére de la téte de coupe, relativement étroite, afin d’effectuer ce
type d'opérations a l'aide d’équipements spéciaux. En particulier, dans le cas ou la
matiére a creuser par le tunnelier est meuble, la chambre d’abattage est mise sous
pression d’air pendant l'intervention afin de maintenir le front d’excavation et prévenir tout
risque d’effondrement. L'opération de changement de chaque piece d’usure nécessite
ainsi un grand nombre de précautions en matiére de sécurité de l'opérateur, qui est
contraint d’agir en temps limité et de subir des paliers de décompression a la fin de son
intervention.

Il a été envisagé de remplacer I'opérateur humain par un bras robotisé classique,
du méme genre que ceux utilisés sur les chaines de montage de l'industrie automobile.
Un tel bras robotisé comprend a son extrémité distale une pince de préhension des
molettes et est positionné et protégé dans un garage situé en amont de la chambre
d’abattage. Pour effectuer un changement de molette, on ouvre une porte du garage, qui
débouche dans la chambre d’'abattage. Le bras se faufile au travers de cette porte pour
atteindre la molette a remplacer.

Néanmoins, un tel bras robotisé et son garage présentent I'inconvénient d’occuper
un espace important au sein du tunnelier par rapport a son espace de travail utile dans

son application concernant le changement de molettes et d’outils de tunnelier.
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L’invention a pour but de remédier aux inconvénients mentionnés dans ce qui
précede en proposant un nouveau systéme de maintenance, pour un tunnelier, ce
systeme étant a la fois spécifiquement congu et optimisé, pour cette application, en
termes de rapport entre son encombrement et son volume de travail utile.

L’invention a pour objet un systéme de maintenance pour un tunnelier, le systeme
de maintenance comprenant :

- un garage, qui comprend une ouverture avant et qui définit un axe longitudinal
traversant 'ouverture avant, et
- unrobot de préhension, qui comprend :
o un socle, par lintermédiaire duquel le robot de préhension est
solidairement lié au garage,
o une chaine cinématique motorisée, et
o un organe de préhension d’'une piece d'usure de tunnelier, par exemple
une molette, qui est lié au socle par lintermédiaire de la chaine
cinématique, cette derniére définissant la position de lorgane de
préhension dans l'espace, a lintérieur et a I'extérieur du garage via
'ouverture avant.

Conformément a l'invention, la chaine cinématique comprend au moins un bras
coudé, un premier rotateur de tangage, qui est lié a une extrémité proximale du bras
coudé et qui supporte et entraine le bras coudé en rotation par rapport au socle autour
d'un premier axe de tangage qui est orthogonal a I'axe longitudinal, et un deuxiéme
rotateur de tangage, qui est lié a une extrémité distale du bras coudé et par l'intermédiaire
duquel le bras coudé supporte et entraine en rotation, autour d’'un deuxiéme axe de
tangage qui est paralléle au premier axe de tangage, une fraction avant de la chaine
cinématique qui relie le bras coudé a I'organe de préhension.

Grace a son bras coudé, robot de préhension de l'invention est particulierement
adapté pour étre mobile au travers et hors de I'ouverture avant et, une fois a I'extérieur du
garage, pour couvrir un espace de travail important sur la téte de coupe du tunnelier. Le
bras coudé peut étre positionné de sorte que le bord de l'ouverture est situé dans un
secteur délimité a l'intérieur de la forme coudée du bras coudé. Le débattement du bras
coudé au travers de l'ouverture est ainsi optimal. L'organe de préhension peut ainsi
atteindre des positions particulierement éloignées de l'ouverture pour effectuer le
remplacement de pieces d’'usure. De plus, le robot de préhension et son garage sont
relativement compacts, dans la mesure ou la forme du bras coudé permet un repli du

robot de préhension sur lui-méme au sein du garage, lorsqu’il n’est pas utilisé.
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Selon d’autres caractéristiques avantageuses de l'invention, prises isolément ou
en combinaison :
- Le bras coudé comprend, a partir de I'extrémité proximale :
- une partie proximale sensiblement rectiligne,
- un coude terminant la partie proximale, et
- une partie distale sensiblement rectiligne et s’étendant a partir du coude
jusgu’a l'extrémité distale, la partie proximale étant inclinée selon un angle
compris entre environ 80 et 100 degrés, de préférence 90 degrés, par
rapport a la partie distale, autour d’'un axe de coude qui est paralléle au
premier axe de tangage.
- La chaine cinématique comprend en outre :
- un membre inverseur, qui supporte le bras coudé par lintermédiaire du
premier rotateur de tangage, et
- un rotateur d’inversion, par l'intermédiaire duquel le membre inverseur est
supporté et entrainé en rotation autour d’un premier axe de roulis parallele a
I'axe longitudinal.
- La chaine cinématique comprend en outre :
- un membre d’ajustement transversal, et
- un translateur transversal, qui supporte et entraine le membre d’ajustement
transversal selon un premier axe de translation perpendiculaire a l'axe
longitudinal.
- Le membre d’ajustement transversal entraine et supporte le membre inverseur
par 'intermédiaire du rotateur d'inversion.
- La chaine cinématique comprend en outre :
- un parallélogramme articulé, qui comprend :

o deux bras paralleles, qui sont simultanément mobiles en rotation autour
d'un premier axe de parallélogramme et d'un deuxieme axe de
parallélogramme respectivement, ces derniers étant paralléles entre eux
et perpendiculaires a I'axe longitudinal,

o un membre intermédiaire, qui est supporté par les bras paralléles et
entrainé en translation circulaire par ces derniers, et

- un actionneur en rotation des bras paralléles autour du premier axe de
parallélogramme et du deuxieéme axe de parallélogramme, respectivement.
- Le membre intermédiaire supporte le membre dajustement transversal par

intermédiaire du translateur transversal.
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- La chaine cinématique comprend en outre :

- un chariot, qui supporte le parallélogramme articulé et par rapport auquel les
bras paralléles sont entrainés en rotation autour du premier axe de
parallélogramme et du deuxieme axe de parallélogramme respectivement, le
chariot étant lui-méme supporté par le socle, et

- un translateur longitudinal du chariot par rapport au socle parallélement a
axe longitudinal.

- La fraction avant de la chaine cinématique comprend :

- un membre terminal, qui est supporté par le bras coudé et entrainé par le
deuxieme rotateur de tangage autour du deuxieme axe de tangage,

- un rotateur de roulis par l'intermédiaire duquel le membre terminal supporte
et entraine en rotation 'organe de préhension autour d'un deuxiéme axe de
roulis orthoradial au deuxiéme axe de tangage.

Linvention a également pour objet un tunnelier, équipé d'un systeme de
maintenance tel que décrit précédemment, et comprenant :

- une téte de coupe, qui est rotative autour d’'un axe principal du tunnelier, la
téte de coupe présentant le long de I'axe principal une partie avant de coupe
et une partie arriére,

- un corps principal, qui comprend un bouclier périphérique, présentant une
forme cylindrique coaxiale avec [laxe principal, et des moyens
d’entrainement de la téte de coupe en rotation autour de I'axe principal par
rapport au bouclier périphérique, le bouclier périphérique définissant une
chambre d’abattage en son sein a partir de la partie arriére, le garage étant
logé au sein du bouclier périphérique de sorte que l'axe longitudinal est
paralléle a 'axe principal et que 'ouverture avant débouche dans la chambre
d'abattage.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif et non exhaustif et faite en se référant
aux dessins dans lesquels :

- Les figures 1 et 2 sont des coupes longitudinales partielles d'un tunnelier équipé
d'un systéme de maintenance conforme a l'invention, ce systéme étant représenté dans

deux configurations différentes ;
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- La figure 3 est une vue schématique de face du tunnelier des figures 1 et 2,
illustrant par transparence le positionnement d’'un garage du systeme de maintenance des
figures précédentes ;

- La figure 4 est une vue en perspective d’un robot de préhension appartenant au
systéme de maintenance des figures précédentes ;

- Les figures 5 et 6 sont des vues de c6té du robot de préhension de la figure 4,
dans lesquelles il est représenté selon deux configurations différentes.

Un tunnelier 1 est partiellement représenté aux figures 1 et 2, et comprend une
téte de coupe 3 de forme générale discoide. La téte de coupe 3 est rotative autour d’'un
axe principal X1 du tunnelier. Le long de 'axe X1, la téte de coupe 3 présente une partie
avant 5 de coupe et une partie arriere 7 opposée a la partie avant 5. La téte de coupe 3
est équipée de pieces d'usure qui font saillie a partir de la partie avant 5 pour attaquer de
la matiere a creuser afin de former un tunnel. Des molettes 9, des dents 11, ou des
rippers, non illustrés forment par exemple ces pieces d’usure.

Par commodité, la suite de la description est orientée par rapport a I'axe principal
X1, en considérant que le terme « avant » correspond a une direction axiale tournée vers
la partie gauche de la figure 1, tandis que le terme « arriére » correspond a une direction
axiale de sens opposé. Le tunnelier 1 effectue le creusement dans la direction avant. De
méme, par commodité, la suite de la description est orientée par rapport a un axe du plan
de la figure 1 et orthogonal a 'axe X1, en considérant que le terme « haut » et « dessus »
correspond a une direction axiale tournée vers le haut de la figure 1, tandis que le terme
« bas » correspond a une direction axiale de sens opposeé.

Le tunnelier 1 comprend également un corps principal 13 qui supporte la téte de
coupe 3. Le corps principal 13 s’étend a partir de la partie arriére 7 de cette derniére. Le
corps 13 comprend un bouclier périphérique 15 qui se présente sous la forme d’une paroi
sensiblement cylindrique et de base circulaire, qui s’étend dans le prolongement de la téte
de coupe 3 le long de l'axe principal X1. Le bouclier 15 est congu pour maintenir
temporairement une volte de matériau en cours de creusement par la téte 3, en attendant
la construction d’'une vo(te définitive de tunnel formée par exemple a I'aide de voussoirs.

Le corps principal 13 comprend également des moyens d'entrainement 17 de la
téte de coupe 3 en rotation autour de l'axe principal X1 par rapport au bouclier
périphérique 15. Les moyens 17 sont disposés au sein du bouclier 15 a partir de la partie
arriere 7 et sont par exemple formés par une pluralité de moteurs répartis autour de I'axe
principal X1.Des moyens de transmission relient la téte de coupe 3 a ces moteurs. La

forme de réalisation de ces moyens d’entrainement 17 n’est pas limitative de I'invention.
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Le corps 13 comprend également une chambre d’abattage 19 qui est latéralement
délimitée par le bouclier 15, et s’étend a l'arriére de la partie arriere 7. Cette chambre 19
est, de fagon bien connue en tant que telle, congue pour recevoir des matériaux issus du
creusement effectué par la téte 3. En pratique, les matériaux creusés traversent la téte de
coupe 3 jusqu’a l'intérieur de la chambre 19.

Le corps 13 est également équipé de moyens d’évacuation conventionnels, par
exemple une vis d’extraction 113, non visible aux figures 1 et 2, mais partiellement visible
a la figure 3, des matériaux contenus dans la chambre d’'abattage 19. Ces moyens
d’'évacuation sont congus pour transporter ces matériaux a I'écart de la téte de coupe 3,
au-dela des moyens d’entrainement 17.

Le tunnelier 1 est équipé d'un systéeme de maintenance 21 qui est disposé entre
les moyens 17 et le bouclier 15, a l'arriére de la chambre 19, tel que cela est visible aux
figures 1, 2 et 3. Le systeme 21 comprend un garage 23 qui constitue un logement
protecteur et qui présente une forme de portion d’anneau. En I'espéce, le garage 23 est
formé par une paroi externe qui inclut une portion du bouclier périphérique 15. Cette paroi
externe comprend également une paroi de support 25 qui est sensiblement orthoradiale a
laxe principal X1 et disposée entre cet axe X1 et le bouclier 15. La paroi externe du
garage 23 comprend par ailleurs deux parois latérales 27 visibles a la figure 3. Les parois
27 relient la paroi de de support 25 au bouclier 15 et s’étendent préférentiellement dans
des plans paralleles entre eux et disposés a distance I'un de l'autre. La paroi externe du
garage 23 comprend également une paroi avant 29 visible aux figures 1 et 2, qui s’étend
dans un plan orthogonal par rapport a 'axe X1. La paroi 29 et la partie arriere 7 délimitent
axialement entre eux une portion de la chambre d’abattage 19.

Le garage 23 comprend en outre une paroi arriére, qui comprend :

- une partie externe 31 qui s’étend dans un plan orthogonal a 'axe X1 a partir

du bouclier périphérique 15 et en direction de 'axe X1,

- une partie intermédiaire 33 qui prolonge la partie externe 31 vers l'arriere du

tunnelier 1 selon une direction paralléle a 'axe X1, et

- une partie interne 35, qui s’étend dans un plan orthogonal a I'axe X1 et relie la

partie intermédiaire 33 a la paroi de support 25.

Tel que cela est visible aux figures 1, 2 et 3, le garage 23 est préférentiellement
positionné dans une partie haute du corps principal 13, c’est-a-dire au-dessus de l'axe
principal X1 en étant préférentiellement centré sur un plan vertical comprenant cet axe
X1. Le garage 23 peut toutefois étre disposé a une autre position angulaire autour de
I'axe principal X1.
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Une ouverture avant 37 est ménagée dans la paroi 29 du garage 23. L'ouverture
37 met en communication l'intérieur du garage 23 avec la chambre 19. L'ouverture 37 est
pourvue d'une porte de fermeture 39 qui est représentée en position ouverte a la figure 2
et qui est omise sur la figure 1 pour des raisons de clarté. La porte 39 est congue pour
venir fermer I'ouverture 37 de fagon étanche et résistante a une mise sous pression de la
chambre 19. Dans I'exemple considéré ici, la porte 39 est articulée sur la paroi avant 29.

Le garage 23 comprend également une ouverture arriére 41 qui est ménagée par
exemple dans la partie 35 de la paroi arriere susmentionnée. L’ouverture 41 est équipée
d'une porte de fermeture non illustrée, fermant I'ouverture 41 de fagon étanche et
résistante a une mise sous pression du garage 23 de sorte que celui-ci constitue, grace a
ses deux portes, un sas intermédiaire entre la chambre d’abattage 19 et une zone arriére
43 du corps principal 13, référencée a la figure 2. La zone arriere 43 est
préférentiellement accessible a la circulation d’opérateurs humains H pendant le
creusement du matériau par la téte 3.

Le garage 23 définit un axe longitudinal X23 qui traverse les ouvertures 37 et 41.
Le garage 23 est logé au sein du bouclier 15 de sorte que 'axe X23 est parallele a I'axe
X1. L'axe X23 s’étend en pratique dans un plan radial de I'axe X1.

Le systeme 21 comprend un robot de préhension 45 qui est représenté seul aux
figures 4 a 6. Le robot 45 comprend un bras de préhension automatisé et/ou commandé a
distance par un opérateur et est logé a l'intérieur du garage 23. Le robot 45 est congu
pour se faufiler au travers de l'ouverture 37 afin d’atteindre la partie arriére 7 de la téte 3,
tout en étant attaché a la paroi de support 25, afin de procéder a des opérations de
maintenance de la téte de coupe 3, qui consistent notamment a effectuer un
remplacement des molettes 9 et/ou des dents 11.

Le robot 45 comprend un socle 47, par I'intermédiaire duquel il est solidairement
lié au garage 23 par lintermédiaire de la paroi 25. Le socle 47 constitue une partie
proximale du robot 45, pour supporter et servir de point d’appui a I'ensemble du robot 45.
En pratique, le socle 47 forme un rail de coulissage parallélement a I'axe X23.

Le robot 45 comprend également un chariot 49 qui est supporté par le socle 47 de
maniere a coulisser parallélement a 'axe X23 entre une butée avant 51 et une butée
arriere 53 du socle 47. La butée 51 est située du cbdté de la paroi avant 29 alors que la
butée 53 est située du cbté de la paroi arriére 35.

Par ailleurs, le robot 45 comprend un translateur longitudinal 55 pour translater le
chariot 49 par rapport au socle 47 parallelement a 'axe X23. Le translateur 55 est par

exemple formeé par deux vérins agencés en série, le premier des deux verins, présentant
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une grande portée, c’est-a-dire qu’il peut déplacer le chariot 49 sur une grande partie dela
distance séparant les butées 51 et 53, le deuxieme vérin permettant de positionner
précisément le chariot 49 le long de 'axe X23. Ces vérins sont par exemple hydrauliques.
Le translateur 55 est solidairement lié d’une part au garage 23 ou au socle 47 et d'autre
part au chariot 49 afin de pouvoir déplacer celui-ci le long de I'axe longitudinal X23 par
rapport au garage 23 par extension ou rétractation des vérins.

Le chariot 49 supporte un parallélogramme articulé 57 du robot 45. Le
parallélogramme 57 comprend un bras inférieur 59 et un bras supérieur 61. Chacun des
bras 59 et 61 inclut en pratique par exemple deux poutres latérales 63, qui sont visibles
pour le bras 61, a la figure 4. Les poutres 63 de chaque bras 59, 61 sont disposées
parallelement et a distance 'une de l'autre, les poutres latérales 63 étant reliées entre
elles par deux poutres en croix 65 du bras 59 ou 61 concerné. Chacun des bras 59 et 61
s’étend ainsi dans un plan d’extension propre. Les deux bras 59 et 61, et en particulier
leur plan propre respectif, sont paralleles entre eux et sont simultanément mobiles en
rotation par rapport au chariot 49. En pratique, le bras 59 est lié au chariot 49 par
intermédiaire d’une liaison pivotante 67 du chariot 49, autour d’'un premier axe de
parallélogramme X67 qui est perpendiculaire a I'axe longitudinal X23 et qui se déplace en
méme temps que le chariot 49. De la méme fagon, le bras supérieur 61 est lié au chariot
49 par l'intermédiaire d’une liaison pivotante 69 du chariot 49, autour d’un deuxiéme axe
de parallélogramme X69, lequel est paralléle a 'axe X67, c’est-a-dire qu'il est également
perpendiculaire a I'axe longitudinal X23. L'axe X69 est placé plus a I'écart de I'axe X23
que l'axe X689, c’est-a-dire que I'axe X67 est situé au-dessus de I'axe X69.

Le parallélogramme 57 comprend également un membre intermédiaire 71, qui est
supporté par les bras 59 et 61, de sorte qu'il est entrainé en translation circulaire par ces
derniers. En particulier, le membre intermédiaire 71 comprend des liaisons pivotantes 73
et 75, respectivement autour d'un troisieme axe de parallélogramme X73 et d’un
quatrieme axe de parallélogramme X75 qui sont paralleles aux axes X67 et X69, par
lintermédiaire desquelles le membre 71 est lié aux bras 59 et 61, respectivement. La
liaison pivotante 73 est connectée sur le bras inférieur 59 a I'opposé de la liaison 67 et la
liaison pivotante 73 est connectée sur le bras supérieur 61 a l'opposé de la liaison
pivotante 69. Les bras 59 et 61 forment ainsi deux cétés opposés paralléles du
parallélogramme articulé 57, alors que le membre intermédiaire 71 forme avec le chariot
49 les deux autres cbtés opposés paralléles du parallélogramme articulé 57.

A la place du parallélogramme 57, on peut prévoir tout membre équivalent
permettant d’effectuer une translation circulaire du membre 71 par rapport au chariot 49
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Le robot de préhension 45 comprend également un vérin 77 qui est lié d’'une part
au chariot 49, avec un degré de liberté en rotation autour d’'un axe parallele a 'axe X67
placé a proximité de cet axe X67, et d’autre part au membre 71, avec un degré de liberté
en rotation autour d’'un axe paralléle a I'axe X75 situé a proximité de cet axe X75. Le vérin
77 forme ainsi un actionneur linéaire de levage des bras 59 et 61 autour de leur axe X67
et X69 respectif actionnent ces derniers en rotation autour de ces axes respectifs. En
effet, lorsque I'actionneur 77 s’étend, le membre 71 est soulevé en translation circulaire a
lécart de 'axe X23 dans le sens d’une fleche F1 illustrée a la figure 5. Au contraire,
lorsque l'actionneur 77 se rétracte, le membre 71 est ramené en translation circulaire
dans la direction inverse de la fleche F1. Le vérin 77 est préférentiellement un vérin
hydraulique.

L’association du parallélogramme 57 et de l'actionneur 77 est particulierement
robuste, de sorte que le robot 45 est capable de supporter de lourdes charges tout en
étant particulierement compact.

Le membre 71 supporte un membre d’ajustement transversal 79 du robot 45. Le
membre 79 est lié au membre 71 par l'intermédiaire de deux glissiéres 81 du membre 71,
de sorte que le membre 79 peut coulisser parallelement & un axe de translation X81
parallele aux axes X67, X69, X73 et X75, et perpendiculaire a 'axe longitudinal X23. En
l'espéce, les glissiéres 81 appartiennent a un translateur transversal 83 du robot 45, qui
est solidaire du membre 71. A titre de variante, une seule glissiére 81 est mise en ceuvre.
Le translateur 83 supporte et entraine le membre 79 le long de 'axe X81 par rapport au
membre 71. Le membre 79 est ainsi déplacé de facon latérale par rapport au socle 47 et
a laxe X23. Le translateur transversal 83 comprend par exemple un vérin d’entrainement
en translation du membre 71, ce vérin étant par exemple hydraulique.

De préférence, le membre 71 est le seul membre du robot 45 a pouvoir étre
déplacé transversalement. Le membre 71 et le translateur 83 assurent ainsi
avantageusement a eux seuls un ajustement de la position transversale d’éléments du
robot 45 qu’ils supportent. .

Le membre 79 entraine et supporte un membre inverseur 85 du robot 45 par
lintermédiaire d’un rotateur d’inversion 87 du robot 45 autour d’un axe de roulis X87
parallele a I'axe longitudinal X23. Lorsque le membre 79 est a mi-course de ses glissiéres
81, l'axe de roulis X87 est préférentiellement centré dans un plan incluant 'axe X23 et
laxe X1. La mise en rotation du membre 85 par l'intermédiaire du rotateur 87 autour de
l'axe X87 fait évoluer le membre 85 entre une premiére position illustrée a la figure 5 et
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une deuxieme position inverse illustrée a la figure 6. La position de la figure 6 est opposée
d’'un demi-tour autour de I'axe X87 par rapport a la position de la figure 5.

Le membre 85 supporte un bras coudé 89 du robot 45 par lintermédiaire d’un
premier rotateur de tangage 91 dont le membre inverseur 85 est pourvu, tel que cela est
visible a la figure 4. Le rotateur 91 entraine le bras 89 autour d’un axe de tangage X91 qui
est orthogonal a I'axe X23, et en particulier a 'axe X87. Le bras 89 est ainsi entrainé en
rotation par rapport au socle 47 et par rapport au membre 85 autour de I'axe X91.

En particulier, le rotateur 91 est lié a une extrémité proximale 93 du bras 89 et
supporte ce bras 89. A partir de I'extrémité 93, le bras 89 comprend une partie proximale
95 qui est sensiblement rectiligne le long d’'un axe propre, lui-méme orthogonal avec I'axe
X91. En pratique, la partie 95 est formée par deux poutres proximales qui s’étendent
parallelement a 'axe propre de la partie 95 ainsi définie, c’est-a-dire de fagon orthogonale
par rapport a I'axe X91, depuis I'extrémité 93. En pratique, les poutres proximales 95
s’étendent a distance I'une de l'autre, parallelement 'une par rapport a l'autre, a partir de
'axe X91, de part et d’autre du rotateur 91 et du membre 85. La partie proximale 95, et en
particulier chacune des poutres proximales, est terminée par un coude 97 du bras 89. Le
bras coudé 89 comprend ensuite une partie distale 99 sensiblement rectiligne et qui
s’étend a partir du coude 97 jusqu’a une extrémité distale 101 du bras 89, la partie 99
étant sensiblement rectiligne le long d’un axe propre.

La partie 93 est inclinée selon un angle compris entre 80 et 100 degrés et de
préférence 90 degrés par rapport a la partie 99, tel qu’illustré. Cette inclinaison est définie
autour d’'un axe de coude X97 qui est paralléle a 'axe X91. En pratique, la partie 99 du
bras 89 est formé par deux poutres distales qui sont paralléles entre elles et s’étendent a
partir des coudes 87 des poutres proximales 95. Les poutres distales 99 sont a distance
l'une de lautre et s’étendent chacune jusqu’a une extrémité distale 101. Ainsi, le bras
coudé 89 forme deux éléments en L constitués chacun par une poutre proximale, un
coude et d'une poutre distale inclinée par rapport a la poutre proximale, chacun des
éléments en L reliant I'extrémité 93 a I'extrémité 101.

Le membre inverseur 85 est orientable autour de I'axe X87 par rapport au membre
79 et donc par rapport au socle 47, et présente ainsi, autour de cet axe :

- une orientation directe, illustrée a la figure 5, dans laquelle I'axe X91 est
positionné de fagon orthoradiale par rapport a I'axe X1, au-dessus de I'axe X87,
le coude 97 du bras 89 étant ainsi dirigé vers le bas, c’est-a-dire en direction de
laxe X1, et
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- une orientation inverse, illustrée aux figures 4 et 6, dans laquelle 'axe X91 est
positionné de fagon orthoradiale par rapport a 'axe X1, entre 'axe X87 et I'axe
X1, le coude 97 du bras 89 étant ainsi dirigé vers le haut, c’est-a-dire a I'écart
de 'axe X1.

En d'autres termes, en orientation inverse, le coude 97 est situé plus a I'écart de
Faxe X1 que les extrémités 93 et 101. En orientation directe, a l'inverse, le coude 97 est
situé plus proche de I'axe X1 que les extrémités 93 et 101.

Le robot 45 comprend par ailleurs un deuxieme rotateur de tangage 103 visible a
la figure 4. Ce rotateur 103 est lié a I'extrémité 101 du bras 89 et relie en particulier les
poutres distales 99 entre elles. Un membre terminal 105 du robot 45 est supporté par le
bras coudé 89 par l'intermédiaire du rotateur 103, lequel entraine en rotation ce membre
105 autour d’'un deuxiéme axe de tangage X103 par rapport au bras 89. L’axe X103 est
parallele a 'axe X91 et est donc perpendiculaire a 'axe X23. L’axe X103 traverse les
extrémités 101 des poutres 99.

Le robot 45 comprend enfin un organe de préhension 109 qui termine le robot 45.
En I'espéce, I'organe 109 est supporté par le membre 105 et entrainé en rotation par
rapport a ce dernier par l'intermédiaire d’'un rotateur de roulis 107 autour d’'un axe de
roulis X107 qui est orthoradial au deuxieme axe de tangage X103. L'organe 109
comprend avantageusement une pince de préhension des piéces d’'usure, notamment
des molettes 9, ainsi que des moyens de montage et de démontage des piéces d’usure,
notamment des molettes 9, sur la téte de coupe 3. De fagon optionnelle, on monte sur le
robot 45 un organe de préhension adapté a la piéce d’'usure a remplacer, par exemple
molette ou dent, et 'on change d’organe de préhension lorsque la piéce d'usure est de
type différent. Cette opération de changement dorgane de préhension est
optionnellement effectuée automatiquement par le robot 45 lui-méme, différents organes
de préhension interchangeables de types différents étant par exemple stockés dans le
garage en prévision des opérations de maintenance de la téte 3.

Le rotateur 107 fait évoluer en rotation l'organe 109 entre deux orientations
opposées de 180 degrés, afin de compenser le passage de I'organe 85 de son orientation
directe a son orientation inverse, et ainsi présenter I'organe 109 dans une orientation
adaptée a celle de la molette 9 ou de la dent 11 a saisir.

Les rotateurs 87, 91, 103 et 107 sont par exemple formés par des moteurs rotatifs,
préférentiellement hydrauliques.

Le chariot 49, le parallélogramme articulé 57, le membre intermédiaire 71, le
membre d’ajustement transversal 79, le membre inverseur 85, le bras coudé 89, le
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membre terminal 105 ainsi que le translateur longitudinal 55, I'actionneur en rotation 77, le
translateur transversal 83, le rotateur d’'inversion 87, le premier rotateur de tangage 91, le
deuxieme rotateur de tangage 103 et le rotateur de roulis 107 forment une chaine
cinématique motorisée du robot de préhension 45, qui inclut a la fois des membres
rigides, des liaisons reliant ces membres rigides entre eux et des actionneurs permettant
de mouvoir les membres rigides les uns par rapport aux autres par l'intermédiaire des
liaisons. On comprend que les membres rigides sont notamment formés par le membre
terminal 105, le bras coudé 89, le membre inverseur 85, le membre d’ajustement
transversal 79, le membre intermédiaire 71, les bras 59 et 61 du parallélogramme
articulés 57 par le chariot 49. Les liaisons cinématiques sont quant a elles définies le long
ou autour des axes X67, X69, X73, X75, X87, X91, X97, X103 et X107. Les actionneurs
sont quant a eux formés par le translateur longitudinal 55, I'actionneur linéaire de levage
77, le translateur transversal 83, le rotateur d’inversion 87, le premier rotateur de tangage
91, le deuxiéme rotateur de tangage 1083 et le rotateur de roulis 107.

On comprend que les membres et actionneurs décrits dans cet exemple peuvent
étre remplacés par des membres et actionneurs équivalents et offrant la méme mobilité
ainsi que les mémes degrés de liberté au robot 45.

L'ensemble de ces actionneurs de la chaine cinématique du robot 45 est
commandé par un moyen de commande, non illustré, du systéeme de maintenance 21 de
facon automatisée, sous la commande, ou pour le moins sous l'instruction, de I'un des
opérateurs humains H. Pour commander le robot 45, le systeme de maintenance 21
comprend un panneau de commande, non illustré, disposé par exemple dans la zone 43.

On comprend également que l'organe de préhension 109 est ainsi lié au socle 47
par lintermédiaire de cette chaine cinématique, laquelle définit aussi la position de
Forgane de préhension 109 dans I'espace par rapport a ce socle 47.

La chaine cinématique comprend ainsi :

- une fraction avant, qui relie le bras 89 a 'organe 109 et qui est congue pour étre
mue dans le garage 23 et a I'extérieur de ce dernier au travers de la porte 29, la fraction
avant comprenant le rotateur 103, le membre 105 et le rotateur 107, et

- une fraction arriere, qui relie le socle 47 au bras 89, et qui est congue pour étre
mue exclusivement a l'intérieur du garage 23, la fraction arriére comprenant notamment le
chariot 49, le translateur 55, le parallélogramme 57, le membre 71, l'actionneur 77, le
membre 79, le translateur 83.
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Le robot 45 présente une configuration de rangement, illustrée a la figure 2, dans
laquelle la chaine cinématique est repliée sur elle-méme de sorte que tout le robot 45 est
inclus a l'intérieur du garage 23. Dans la configuration de rangement :

- les bras 59 et 61 du parallélogramme 57 sont sensiblement paralléles a I'axe
X23,

- le membre 85 est en orientation directe,

- la partie 99 du bras 89 est sensiblement paralléle a 'axe X23 et est disposé au-
dessus du chariot 49,

- 'organe 109 est dirigé vers l'arriere.

Pour effectuer un remplacement de I'une des molettes 9 de la téte 3, la porte de
louverture 41 est fermée, et la porte 39 de I'ouverture 37 est ouverte pour autoriser le
déploiement du robot 45 au travers de cette derniére.

Le robot 45 présente une configuration de déploiement haut, représentée a la
figure 5, dans laquelle :

- la fraction avant de la chaine cinématique est a 'extérieur du garage 23,

- le membre 85 est en orientation directe,

- le bras 89 évolue au travers de I'ouverture 37, un bord haut de I'ouverture 37
étant situé dans un secteur défini par l'intérieur du coude 97, de sorte que le bras 89 est
déployé autour du bord haut de 'ouverture 37 pour permetire a 'organe 109 d’atteindre
des positions particulierement hautes de la téte 3,

- le chariot 49 est translaté le long de I'axe X23 en fonction de la hauteur du bras
89, afin de garder ce dernier a hauteur de I'ouverture 37, et

- le parallélogramme 57 est mis en action pour contribuer a régler la hauteur de
'organe 109.

Le robot 45 présente une configuration de déploiement bas, représentée aux
figures 4 et 6, dans laquelle :

- la fraction avant de la chaine cinématique est a I'extérieur du garage 23,

- le membre 85 est en orientation indirecte,

- le bras 89 évolue au travers de l'ouverture 37, un bord bas de l'ouverture 37
étant situé dans un secteur défini par l'intérieur du coude 97, de sorte que le bras 89 est
déployé autour du bord bas de l'ouverture 37 pour permetire a 'organe 109 d'atteindre
des positions particulierement basses de la téte 3,

- le chariot 49 est translaté le long de 'axe X23 en fonction de la hauteur du bras
89, afin de garder ce dernier a hauteur de I'ouverture 37, et
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- le parallélogramme 57 est mis en action pour contribuer a régler la hauteur de
Forgane 109.

Pour permettre a 'organe 109 d’atteindre la molette 9 a remplacer, on oriente la
téte 3 autour de l'axe X1 de fagon a ce que cette molette 9 soit située a lintérieur de
lespace de travail atteignable et exploitable du robot. La translation transversale du
membre 79 en combinaison avec la rotation du rotateur 87 permet d’ajuster la position de
Forgane 109 afin qu’il atteigne la molette 9 en dépit d’éventuelles imprécisions du
positionnement angulaire de la téte 3 autour de I'axe X1 par rapport au corps 13. En
conséquence, il est facultatif de prévoir un degré de liberté en lacet du robot 45, de sorte
que ce dernier est d’autant plus compact et peut évoluer dans un secteur angulaire autour
de 'axe X1 particulierement étroit comme cela ressort a I'observation de la figure 3. La
distance entre les parois 27 du garage 23 est ainsi particulierement faible.

Une fois la molette 9 a remplacer démontée et saisie par I'organe 109, le robot 45
fait passer cette derniére dans le garage 23 par I'ouverture 37 et la dépose sur un support
de rangement 111 situé a lintérieur du garage 23 et visible a la figure 1. Le robot 45
récupere une molette de rechange disposée, de préférence a I'avance, sur le support 111
puis emmene cette derniére dans la chambre 19 afin de la placer sur la téte 3 en
remplacement de la molette 9 précédemment démontée.

Une fois le remplacement de molette effectué, le robot 45 procéde au
remplacement d’une autre molette ou passe en configuration de rangement et la porte 39
est fermée.

Une fois la porte 39 refermée, I'opérateur humain H, évoluant dans la zone arriere
43, peut ouvrir la porte de l'ouverture 41 afin d’extraire du garage 23 les molettes 9
déposées sur le support 111 via 'ouverture 41.

Dans ce qui précede, est décrit un exemple de remplacement d’'une molette 9 du
tunnelier 1. Des opérations similaires peuvent étre effectuées pour le remplacement d’'une
dent 11, d’un ripper, ou de toute autre piece d'usure de la téte de coupe 3.

Les modes de réalisations et variantes décrits dans ce qui précedent peuvent étre

combinés pour créer de nouveaux modes de réalisation.
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REVENDICATIONS

1.- Systtme de maintenance (21) pour un tunnelier (1), le systéme de

maintenance comprenant :

un garage (23), qui comprend une ouverture avant (37) et qui définit un axe
longitudinal (X23) traversant I'ouverture avant, et
un robot de préhension (45), qui comprend :
o un socle (47), par lintermédiaire duquel le robot de préhension est
solidairement lié au garage,
o une chaine cinématique motorisée (49, 55, 57, 71, 79, 83, 87, 89, 91, 103,
105, 107), et
o un organe (109) de préhension d’'une piece d'usure de tunnelier, par
exemple une molette (9), qui est lié au socle par lintermédiaire de la
chaine cinématique, cette derniére définissant la position de l'organe de
préhension dans l'espace, a [lintérieur et a l'extérieur du garage via

ouverture avant,

le systéme de maintenance (21) étant caractérisé en ce que la chaine cinématique
(49, 55, 57,71, 79, 83, 87, 89, 91, 103, 105, 107) comprend au moins :

un bras coudé (89),

un premier rotateur de tangage (91), qui est lié a une extrémité proximale (93) du
bras coudé et qui supporte et entraine le bras coudé en rotation par rapport au
socle (47) autour d’un premier axe de tangage (X91) qui est orthogonal a l'axe
longitudinal (X23), et

un deuxiéme rotateur de tangage (103), qui est lié a une extrémité distale (101) du
bras coudé et par l'intermédiaire duquel le bras coudé supporte et entraine en
rotation, autour d’'un deuxiéme axe de tangage (X103) qui est paralléle au premier
axe de tangage, une fraction avant de la chaine cinématique qui relie le bras
coudé a l'organe de préhension.

2.- Systeme de maintenance (21) selon la revendication 1, caractérisé en ce que

le bras coudé (89) comprend, a partir de I'extrémité proximale (93) :

une partie proximale (95) sensiblement rectiligne,

un coude (97) terminant la partie proximale, et

une partie distale (99) sensiblement rectiligne et s’étendant a partir du coude
jusqu’a l'extrémité distale (101), la partie proximale étant inclinée selon un angle
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compris entre environ 80 et 100 degrés, de préférence 90 degrés, par rapport a la
partie distale, autour d'un axe de coude qui est parallele au premier axe de
tangage.

3.- Systéme de maintenance (21) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la chaine cinématique (49, 55, 57, 71, 79, 83, 87, 89,
91, 103, 105, 107) comprend en outre :

- un membre inverseur (85), qui supporte le bras coudé (89) par l'intermédiaire du
premier rotateur de tangage (91), et

- un rotateur d’inversion (87), par l'intermédiaire duquel le membre inverseur est
supporté et entrainé en rotation autour d’'un premier axe de roulis (X87) paralléle a
I'axe longitudinal (X23).

4.- Systéme de maintenance (21) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la chaine cinématique (49, 55, 57, 71, 79, 83, 87, 89,
91, 103, 105, 107) comprend en outre :

- un membre d’'ajustement transversal (79), et
- un translateur transversal (83), qui supporte et entraine le membre d’ajustement
transversal selon un premier axe de translation (X81) perpendiculaire a l'axe

longitudinal.

5.- Systéme de maintenance (21) selon les revendications 3 et 4 prises ensemble,
caractérisé en ce que le membre d’ajustement transversal (79) entraine et supporte le

membre inverseur (85) par I'intermédiaire du rotateur d’inversion (87).

6.- Systéeme de maintenance (21) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la chaine cinématique (49, 55, 57, 71, 79, 83, 87, 89,
91, 103, 105, 107) comprend en outre :

- un parallélogramme articulé (57), qui comprend :

o deux bras paralleles (59, 61), qui sont simultanément mobiles en rotation
autour d’'un premier axe de parallélogramme (X67) et d’un deuxiéme axe
de parallélogramme (X69) respectivement, ces derniers étant paralléles
entre eux et perpendiculaires a I'axe longitudinal,

o un membre intermédiaire (71), qui est supporté par les bras paralléles et

entrainé en translation circulaire par ces derniers, et
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- un actionneur en rotation (77) des bras paralleles autour du premier axe de

parallélogramme et du deuxiéme axe de parallélogramme, respectivement.

7.- Systéme de maintenance (21) selon 'une quelconque des revendications 4 ou
5, prise en combinaison avec la revendication 6, caractérisé en ce que le membre
intermédiaire (71) supporte le membre d’ajustement transversal (79) par lintermédiaire du
translateur transversal (83).

8.- Systéme de maintenance (21) selon 'une quelconque des revendications 6 ou
7, caractérisé en ce que la chaine cinématique (49, 55, 57, 71, 79, 83, 87, 89, 91, 103,
105, 107) comprend en outre :

- un chariot (49), qui supporte le parallélogramme articulé (57) et par rapport auquel
les bras paralleles (59, 61) sont entrainés en rotation autour du premier axe de
parallélogramme et du deuxiéme axe de parallélogramme respectivement, le
chariot étant lui-méme supporté par le socle (47), et

- un translateur longitudinal (55) du chariot par rapport au socle parallelement a
I'axe longitudinal (X23).

9.- Systéme de maintenance (21) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la fraction avant de la chaine cinématique (49, 55, 57,
71,79, 83, 87, 89, 91, 103, 105, 107) comprend :

- un membre terminal (105), qui est supporté par le bras coudé (89) et entrainé par
le deuxiéme rotateur de tangage (103) autour du deuxiéme axe de tangage
(X103),

- un rotateur de roulis (107) par l'intermédiaire duquel le membre terminal supporte
et entraine en rotation I'organe de préhension autour d’'un deuxieme axe de roulis

(X107) orthoradial au deuxiéme axe de tangage.

10.- Tunnelier (1), équipé d'un systéme de maintenance (21) conforme a l'une
quelconque des revendications précédentes, et comprenant :
- une téte de coupe (3), qui est rotative autour d’'un axe principal (X1) du tunnelier,
la téte de coupe présentant le long de I'axe principal une partie avant (5) de coupe
et une partie arriere (7),
- un corps principal (13), qui comprend un bouclier périphérique (15), présentant

une forme cylindrique coaxiale avec I'axe principal, et des moyens d’entrainement
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(17) de la téte de coupe en rotation autour de I'axe principal par rapport au
bouclier périphérique, le bouclier périphérique (15) définissant une chambre
d’'abattage (19) en son sein a partir de la partie arriere, le garage (23) étant logé
au sein du bouclier périphérique de sorte que I'axe longitudinal est paralléle a I'axe
principal et que I'ouverture avant (37) débouche dans la chambre d’abattage.
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